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Re´sume´ :
Le sillage ge´ne´re´ par une e´olienne se caracte´rise principalement par un de´ficit de vitesse du vent et
une augmentation de la turbulence sur plusieurs centaines de me`tres en aval. L’interaction du sillage
d’une e´olienne sur une seconde se traduit par une diminution du rendement ainsi qu’une augmentation
des charges ae´rodynamiques. De plus, les grandes e´chelles de la turbulence atmosphe´rique ont tendance
a` modifier la trajectoire des sillages e´oliens avec un caracte`re instationnaire, appele´ me´andrement. Ce
phe´nome`ne mal quantifie´ jusqu’a` maintenant doit eˆtre caracte´rise´ pour eˆtre correctement mode´lise´
dans les calculs de pre´vision d’effets de sillage. La mode´lisation physique en souﬄerie est l’approche
utilise´e par le laboratoire PRISME pour e´tudier cette proble´matique. Cela consiste a` reproduire a`
e´chelle re´duite les proprie´te´s ae´rodynamiques de la basse couche atmosphe´rique. Le rotor est mode´lise´
par un disque poreux et les proprie´te´s stationnaires et instationnaires du sillage lointain sont e´tudie´es
par l’interme´diaire de mesures de vitesse par ane´mome´trie fil chaud multi-points et par PIV. Par le
biais de ces expe´riences en souﬄerie, des re´ponses sont apporte´es sur les causes du me´andrement, son
amplitude et sa pre´vision.
Abstract :
Far wake of wind turbines located in atmospheric boundary layer flows is characterized by a velocity
deficit and turbulence production overs hundreds meters downstream of the rotor. Additionnally, large
scale atmospheric turbulent eddies generate non periodic trajectory variation called meandering. The
objective of the experiments described here is to inquire whether the wake unsteady behaviour can
actually be described as a passive tracer of the atmospheric boundary layer (ABL) large scale turbulence.
The phenomenon is not well described so far, whereas it must be taken into account in wake interaction
models. The physical modelling in wind tunnel is the tool chosen by the Laobratory PRISME to study
this issue. It consists in reproducing at reduced scale a neutral atmospheric boundary layer and the
wind turbine rotor. Unsteady behavior of the far-wake is then studied trough multi-point hot wire rake
and PIV.
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1 Introduction
Lorsqu’une e´olienne se trouve dans le sillage d’une autre situe´e en amont elle est soumise a` un
e´coulement incident ralenti et fortement turbulent. Elle subit alors une perte de production et une
augmentation des contraintes structurelles occasionnant une fatigue me´canique accrue. Ces modifi-
cations de performance doivent eˆtre pre´dites et plusieurs e´tudes visent a` caracte´riser les proprie´te´s
du sillage d’une e´olienne. En particulier, il a e´te´ observe´ que le sillage pouvait subir des de´viations
ale´atoires de trajectoire dues a` certaines e´chelles de turbulence atmosphe´rique, c’est le phe´nome`ne de
me´andrement (meandering). Il est alors important de quantifier ce phe´nome`ne pour pouvoir ame´liorer
la pre´vision des performances et de la fatigue me´canique sur les e´oliennes ainsi place´es en interaction,
ce qui est difficile en l’e´tat actuel des connaissances.
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Figure 1 – Plan de la souﬄerie Lucien Malavard au laboratoire PRISME
La litte´rature existante sur le sujet attribue au sillage d’une e´olienne le comportement d’un traceur
passif transporte´ par l’e´coulement atmosphe´rique (convection). Cet e´coulement incident est fortement
turbulent, et le sillage he´riterait ainsi de certaines caracte´ristiques de cette turbulence. La turbulence
de la couche limite atmosphe´rique (CLA) est elle-meˆme fortement de´termine´e par le type de terrain
en pre´sence. Des terrains de forte rugosite´ comme ceux pre´sentant un couvert forestier entrainent un
e´coulement de CLA tre`s turbulent, a` l’extreˆme inverse des e´coulements tels que ceux rencontre´s sur
les parcs e´oliens offshores.
Les risques de fatigue me´canique et les pre´visions de production des e´oliennes pour des types de terrain
aussi diffe´rents que l’offshore ou la zone forestie`re ne doivent pas eˆtre envisage´s de la meˆme manie`re.
Le sillage e´olien est particulie`rement difficile a` mesurer sur le terrain, il serait donc tre`s utile pour
l’e´tudier de le reproduire dans des conditions controˆle´es en souﬄerie ou par simulation nume´rique.
L’e´tude propose´e vise a` caracte´riser les proprie´te´s instationnaires du sillage lointain d’une e´olienne
place´e en e´coulement atmosphe´rique sur des terrains de rugosite´s diffe´rentes (configuration tre`s peu
rugueuse repre´sentative d’une implantation offshore et configuration tre`s rugueuse repre´sentative d’une
implantation en zone forestie`re).
Cette caracte´risation passera par la de´termination de relations entre les caracte´ristiques de l’e´coulement
de couche limite atmosphe´rique incident et le comportement instationnaire du sillage e´olien.
2 Dispositif expe´rimental
Le laboratoire PRISME a mis en place un protocole expe´rimental permettant de visualiser et de quan-
tifier le phe´nome`ne de me´andrement a` l’aide d’une mode´lisation physique en souﬄerie au 1/400e`me
de la couche limite atmosphe´rique, d’un couvert forestier (le cas e´che´ant) et d’e´oliennes. Les moyens
de mesure disponibles sont l’ane´mome´trie au fil chaud, l’imagerie de particule ve´locime´trique ainsi que
l’ane´mome´trie laser-doppler. Des re´sultats encourageants ont de´ja` e´te´ obtenus en termes d’e´valuation
expe´rimentale du me´andrement par mesure du sillage au moyen d’un rail de fils chauds lors de la
premie`re partie de cette the`se.
La souﬄerie dispose d’une section d’essai carre´e de 4m de coˆte´. Les caracte´ristiques principales de
l’e´coulement de couche limite atmosphe´rique mode´lise´ sont une longueur de rugosite´ z0 = 0.02m, une
vitesse de frottement u? = 0.29m.s−1 et un coefficient de loi en puissance α = 0.14. A hauteur de
moyeu (z = 12.5cm), une vitesse de re´fe´rence U∞= 5.7m.s−1, une intensite´ de turbulence Iu = 0.12,
une e´chelle inte´grale adimensionne´e par le diame`tre du disque e´olien Lux/D = 4.2 Le mode`le d’e´olienne
mis en oeuvre est base´ sur la the´orie du disque actuateur poreux, il est constitue´ d’une grille me´tallique
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Figure 2 – Veine d’essais de la souﬄerie du laboratoire PRISME
Figure 3 – Disque poreux et rail de fils chauds utilise´s dans le montage expe´rimental
circulaire dont la porosite´ est ajuste´e afin d’eˆtre repre´sentative de la perturbation de l’e´coulement
induite par la pre´sence d’une e´olienne. La photographie est pre´sente´e sur la figure 3.
Des mesures de sillages ont de´ja` e´te´ effectue´es au laboratoire PRISME lors de la the`se de Guillaume
Espan˜a [1, 2] au moyen d’un dispositif d’imagerie de particules ve´locime´trique (PIV). De telles mesures
sont tre`s de´taille´es spatialement, mais ne permettent pas un suivi instationnaire du sillage. En raison
de cette limitation, un nouveau syste`me a e´te´ de´veloppe´ pour permettre ce suivi temporel. Le syste`me
se base sur l’utilisation d’un rail horizontal de 5 sondes ane´mome´triques a` fil chaud, dont la disposition
est de´crite sur la figure 4. Le rail mesure un profil de vitesse de 5 points dans la direction transversale
de l’e´coulement dans le sillage du disque poreux. La position horizontale du sillage est de´duite de la
re´partition des de´ficits de vitesse dans le profil, selon l’e´quation 1.
ywake =
(
n∑
i=1
exp(Dui) ∗ yi
)
/
n∑
i=1
exp(Dui) (1)
Afin de valider la me´thodologie, un syste`me de mesure PIV est e´galement utilise´ afin de mesurer
quelques profils de vitesse a` la position du rail de fils chauds. Les caracte´ristiques des deux syste`mes
d’acquisition sont re´capitule´es dans le tableau 1. Ces profils de´taille´s sont ensuite utilise´s afin de
comparer la position du sillage mesure´e d’apre`s les deux sources de donne´es mesurant l’e´coulement au
Caracte´ristiques des deux syste`mes d’acquisition Fil chaud PIV
Re´solution n 5 points 96 points
Dure´e d’acquisition tacq 200s 200s
fre´quence d’acquisition facq 20kHz 2.4Hz
Nombre d’e´chantillons nsamples 4000000 450
Table 1 – Re´capitulatif des caracte´ristiques des syste`mes d’acquisition PIV et fil chaud
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Actuator disc model
x
y
z
D=10cm
d=4*D
h=10cm
Hot wire rake : 5 hot wires
4x1 component
1x2 components
a=0.4D
h=10cm
U 
(mean at hub 
height = 5m/s)
PIV reference velocity profile
 measurement points
Camera
Nd YAG Laser
Figure 4 – Sche´ma expe´rimental de suivi temporel du sillage e´olien au moyen d’un rail de fils chauds,
avec mesures PIV pour validation
Du1=0
Du2
Du3 Du4
Du5
Figure 5 – Profils de vitesse instantane´s obtenus
par ane´mome´trie au fil chaud et PIV mettant en
e´vidence le de´ficit de vitesse en aval d’une e´olienne
Figure 6 – Comparaison des se´ries temporelles de
position du sillage mesure´es par ane´mome´trie au fil
chaud et PIV
meˆme endroit et au meˆme moment, comme illustre´ pour les donne´es issues du rail de fils chauds sur la
figure 5. La me´thode applique´e consiste a` calculer un forme d ecentre de gravite´ du sillage en faisant
une moyenne ponde´re´e de la position des fils chauds. le poid de chaque point est de´fini comme e´tant
l’exponentielle du de´ficit local, selon l’e´quation 2.
ysillage =
∑5
i=1 exp(Dui) × yi∑5
i=1 exp(Dui)
(2)
Le meˆme traitement permettant le calcul de la position du sillage a` partir du profil de vitesse est
applique´ aux profils issus de la mesure PIV, malgre´ l’e´cart de re´solution spatiale.
Les se´ries temporelles de position du sillage provenant des deux syste`mes de mesure sont repre´sente´es
sur la figure 6. Il semble que les se´ries temporelles de position du sillage calcule´es selon les deux
me´thodes soient concordantes. On peut distinguer sur la se´rie fil chaud une composante basse fre´quence
additionne´e d’un bruit de plus haute fre´quence provenant de la turbulence de l’e´coulement. Le coef-
ficient de corre´lation entre les positions du sillage mesure´es par fil chaud et les positions mesure´es
par PIV est de 0,85 sur 450 e´chantillons apre`s filtrage de la composante haute fre´quence du signal fil
chaud.
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Figure 7 – Densite´s spectrales de puissance des
vitesses transversales et du de´placement transver-
sal du sillage Figure 8 – Cohe´rences des se´ries vupstream,
vdownstream et ywake
3 Cohe´rence spectrale
D’apre`s la me´thodologie de´crite pre´cedemment, on utilise maintenant le rail de fils chauds en conjonc-
tion avec deux sondes ane´mome´triques double composantes afin de mesurer les composantes longitudi-
nale et transversale de la vitesse. Les deux sondes sont aligne´es axialement avec le moyeu de l’e´olienne
mode´lise´e. La premie`re sonde est localise´e un diame`tre en amont du disque poreux, la deuxie`me est
la sonde centrale du rail de fils chauds et se situe quatre diame`tres en aval du disque poreux.
Les trois se´ries temporelles e´tudie´es dans cette section sont la vitesse transversale amont, la vitesse
transversale aval et la position du sillage.
Les densite´s spectrales de puissance des deux se´ries temporelles de vitesses transversales sont repre´sente´es
sur la figure 7. Les deux se´ries affichent des caracte´ristiques classiques d’e´coulement turbulent. Le ni-
veau de turbulence semble plus e´leve´ dans le cas de la se´rie mesure´e en aval de l’e´olienne, mais cette
diffe´rence est plus limite´e dans les basses fre´quences. On suppose que la pre´sence du disque poreux ne
ge´ne`re pas de turbulence additionnelle a` ces e´chelles qui sont largement plus grandes que le diame`tre
du disque poreux. Ces e´chelles de turbulence sont celles dont on pense qu’elles ont un ra`´le dans le
phe´nome`ne du me´andrement.
On peut e´galement repre´senter la densite´ spectrale de puissance de la se´rie temporelle de position du
sillage obtenue, sur la figure 7 e´galement. On peut distinguer deux re´gions principales, une re´gion basse
fre´quence ou` la densite´ spectrale de puissance est plus importante que sur un spectre de turbulence
classique pour des valeurs de fD/U∞ (fre´quence adimensionne´e) infe´rieures a` 0,55 valeur pour laquelle
on observe une inflexion de la courbe. Cette fre´quence correspond a` une e´chelle spatiale de turbulence
e´quivalente a` deux diame`tres de disque poreux, ce qui concorde avec l’estimation de la limite des
e´chelles de turbulence implique´es dans le me´andrement par Larsen et al [3]. Cette gamme de fre´quences
correspond aux e´chelles du me´andrement.
Au-dela` de fD/U∞ = 0.55, le spectre est semblable a` un spectre de turbulence classique avec une
pente en −2/3. Cela est da` au fait que des tourbillons de petite e´chelle peuvent influencer l’un des fils
chauds du rail et modifier la mesure du centre du sillage. Ces variations locales qui affectent seulement
un fil ne sont pas caracte´ristiques du me´andrement et leur amplitude est amortie lorsque moyenne´e
lors du calcul de position du centre de sillage de´crit par l’e´quation 1. Ces perturbations sont des
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perturbations de haute fre´quence qui peuvent eˆtre filtre´es si ne´cessaire au moyen d’un filtre passe bas
dont la fre´quence de coupure doit eˆtre choisie judicieusement afin de pas affecter les fre´quences du
me´andrement.
Afin de mieux comprendre la relation entre la turbulence de l’e´coulement incident et le phe´nome`ne
du me´andrement, on peut e´tudier la cohe´rence (interspectre normalise´) entre la vitesse transversale
amont vamont et la la position du sillage ysillage repre´sente´e sur la figure 8.
La cohe´rence est tre`s e´leve´e pour les fre´quences infe´rieures a` la valeur fD/U∞ = 0.1. Entre 0.1 et
0.35 la cohe´rence diminue et tend asymptotiquement vers 0. A partir de 0.35 il n’y a plus de cohe´rence
significative. Les parame`tres pouvant limiter ce niveau de cohe´rence sont la limite de validite´ de
l’hypothe`se de Taylor ainsi que la non line´arite´ de la relation entre la vitesse transversale amont
vamont et la position du sillage ysillage.
La phase entre vamont et ywake est parfaitement line´aire, ce qui est indicatif d’un phe´nome`ne convectif.
Il est inte´ressant de constater que la cohe´rence entre vamont et vaval est tre`s proche de la cohe´rence de
vamont et ysillage. Cela peut eˆtre interpre´te´ comme le signe que les tourbillons suffisamment e´nerge´tiques
pour se maintenir au passage du disque actuateur affectent tous le me´andrement du sillage.
La limite de fD/U∞ = 0.35 entre l’intervalle partiellement corre´le´ et l’intervalle totalement de´corre´le´
est notablement infe´rieure a la valeur de 0.55 observe´e sur les densite´s spectrales de puissance sur la
figure 7. Cette observation sugge`re qu’il y a des fre´quences que l’on retrouve dans le me´andrement qui
ne sont pas corre´le´es a` la turbulence amont.
La cohe´rence entre vaval et ysillage vient renforcer cette supposition. Elle pre´sente une forme similaire
a` la cohe´rence entre vamont et ysillage mais en diffe`re par l’e´tendue des fre´quences corre´le´es. La fre´quence
caracte´ristique se retrouve cette fois a` une valeur fD/U∞ = 0.55, identique a` celle observe´e sur
la densite´ spectrale de puissance de la position du sillage. Cela permet de penser que contrairement
a` l’interspectre de vamont et ysillage, l’interspectre vaval et ysillage figure toutes les fre´quences implique´es
dans le me´andrement.
Il semblerait ainsi que les e´chelles interme´diaires comprises entre fD/U∞ = 0.35 et 0.55 (une e´chelle
spatiale de deux a` trois diame`tres de disque) sont modifie´es entre le disque et la position de mesure
de sillage. On suppose de ce fait que les e´chelles comprises entre fD/U∞ = 0.35 et 0.55 dans le sillage
ont pour origine a` la fois la turbulence amont et la turbulence ge´ne´re´e par le disque lui meˆme.
4 Conclusions
Le pre´sent travail a permis de comple´ter des e´tudes ante´rieures sur le me´andrement du sillage e´olien
par l’interme´diaire de la mode´lisation physique en souﬄerie de la couche limite atmosphe´rique et du
disque e´olien. Les essais ont permis de montrer la cohe´rence entre les grandes e´chelles de turbulence
pre´sentes dans l’e´coulement amont et le comportement instationnaire du sillage. Ce re´sultat ve´rifie
l’hypothe`se de transport passif du sillage e´olien et conforte dans l’ide´e de continuer a` utiliser ce
concept pour mode´liser le me´andrement. Le pre´sente e´tude permet e´galement de de´finir plus finement
la fonction de transfert entre les fluctuations de vitesse amont et la de´placement du sillage. Cell-ci
pourra eˆtre imple´mente´e a` l’avenir dans des mode`les nume´riques de pre´vision du me´andrement. il est
pre´vu d’utiliser cette me´thodologie sur des re´sultats provenant de simulations nume´riques LES dans
un avenir proche.
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